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* 1 

La presente invention concerne des composants optiques 
holographiquss a distorsion corrigee et leur precede de reali- 
sation. 

L* article "Holographic Optical Elements for Visual 
5 Display Applications", de D.G-^ McCauley et coll., the E^chelson 
Laboratories, China Lake, Calif ornie, Applied Optics, volume 12, 

2, fevrier 1973, page 252 decrit de fagon generale des com- 
posants optiqaes holographiques da type concern^ par 1' invention* 
L' article de D.H. Close, the Hughes Research Labora- 

10 tories, "Holographic Optical Elements", Optical Engineering, 
volume 14, n<> 3, septembre-octobre 1975, page 408 decrit aussi 
des composants optiques holographiques. Les brevets des Etats- 
Unis d'Amerique 3 807 829, 3 737 212, 3 915 548 et 3 940 204 
decrivent aussi d'autres systemes concernant de fagon generale 

15 1* utilisation de composants holographiques. 

La demande de brevet des Etats-Unis d'Amerique 
n<^ 842 641 depos^e le 17 octobre 1977 sous le titre "Holographic 
One Tube Goggle" par G-aylord .E. Moss, Iiacy Coolc, et Roger 
Withrington et cedee k la Demanderesse, decrit un dessin de 

20 lunette convenant a 1' observation la nirit ou en lumiere ambiante 
et permettant aux deux yeux de voir une seule source d* image 
trans formee qui peut §tre par ezemple une image infrarouge 
transformee en i mage visible, provenant d'un tube renf orcateur 
d' image, Le signal de la source imique d' image est- divis^ par 

25 un repartiteur de faisceau et un miroir, Chaque image est divisee 
et vue par un oeil, avec sa propre lentille holographique ou 
un composant optique equivalent qui peut §tre monte sur une 
plaque d' observation placee sur la ligne normale de vision de 
1' utilisateur, par exemple sur une plaque d' observation qui 

30 constitue en fait la visiere d'un casque porte par 1 'utilisateur. 
Celui-ci peut done voir non seulement 1' image transformee mais 
axxssi 1* image superposee k une scene naturelle observee en 
lumiere ambiante le cas echeant. De tels dispositifs sont 
extr^mement utiles pour les pompiers, les pilotes d' helicopters 

35 et analogues. 

Conime indique dans la demande precitee cependant, la 
nature da composant optique holographique necessaire est telle 
qu'il existe, dans 1' image reflechie ou transmise, selon le cas. 
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par 1' element optique holographique , une certaine distorsion. 
Le terme "distorsion" utilise dans le present memo ire s' applique 
a la distribution incorrecte des points image sur une surface 
ccrrecte d' image, si bien qu'il se forme une image de configu- 
ration erronde ou distordue de I'objet, car les points image 
n'ont pas une correspondance geometrique biunivoque unique 
avec les points objet. Ce terme "distorsion" est utilise afin 
qu*il soit bien distingue des formes d ' aberration telles que 
1' "astigmatisme" qui est la distribution incorrecte des points 
image le long d'un axe optique en general perpendiculaire au 
plan image voulu et qui provoque non i>as la formation d'une 
Image de configuration mauvaise, mais la formation d'une image 
de forme convenable mais floue, manquant de resolution. Bien 
que le brevet precite des Etats-Unis d'Amerique n<^ 5 940 204 
decrive un precede de correction de 1' astigmatisme dans les 
composants optiques holographique s, ni ce brevet ni les autres 
references indiquees ne decrivent aucunement un precede de 
correction de la distorsion dans les composants holographique s. 

En fait, la correction de la distorsion dans des 
systemes comprenant des composants holographiques realises de 
fagon connue comprend 1' utilisation d'une optique classique 
dans le systeme optique de restitution pour la correction de 
la composante rectangulaire de la distorsion. Cette caract^ris- 
tique augmente ^videmment le colt et le poids du systeme optique 
total et peut rendre inutilisable certains systemes. En outre, 
la distorsion n^est pas totalement dliminee. L' invention permet 
la correction de la plus grande partie des composantes rectan- 
gulaire, asym^trique et circulaire de la distorsion. Une autre 
technique utilisee pour la compensation de la distorsion lors 
de 1» utilisation d'un composant holographique dans un collima- 
teur de pilotage mettant en oeuvre un tube a rayons cathodiques 
est la programmation electronique du tube avec un dessin assu- 
rant la compensation de la distrosion. Ce probleme supplementaire 
est aussi elimine par mise en oeuvre de 1' invention. 

Le principal avantage de 1* invention est que les com- 
posants optiques supplementaires necessaires k la correction 
de la distorsion ne sont compris que dans le systeme optique 
de construction utilise pour la fabrication du composant optique 
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hclographique et non dans le systeme optique de restitution de 
I'appareil de 1' utilisateur . La distorsion non corrigee d'un 
composant holographique peut etre importante et a diverses 
composantes telles ciue rectangulaire , asymetrique, trapezoxdale 

5 et circulaire. 

L' invention concerne um composant optique hologra- 
phique realise de maniere que les diverses composantes de la 
distorsion du composant holographique utilisees dans I'appareil 
de restitution soient eliminees. 

10 D'autres caracteristiques- et avantages de 1* invention 

ressortiront riiieux de la description qui va suivre, faite en 
reference au dessin annexe sur lequel : 

la figure 1 est vm schema optique representant un 
ezemple de systeme optique de construction permettant la reali- 

15 sation d'un composant holographique selon 1* invention ? 

la figure 2 represente schematiquement la distorsion 
non corrigee existant dans une telle lentille lorsqu'elle est 
realisee de facon classique ; et 

la figure 5 est un schema representant la^ correction 

20 de la distorsion obtenue dans la lentille realisee avec le sys- 
teme represente sur la figure 1 . 

Dans les systemes du type decrit dans la demande 
precitee de brevet des Etats-Unis d'Amerique ou dans le brevet 
precite des Etats-Unis d'Amerique n^ 3 940 204, on constate 

25 qu'il existe des elements residuels de distorsion dont la cor- 
rection a ete tres difficile dans le passe. On a constate que 
cette distorsion, dans le systeme optique de restitution, pou- 
vait §tre corrigee par incorporation dans 1' optique de construc- 
tion du composant optiq.ue holographique d'un "dispositif a 

30 prisme" qui, selon les criteres necessaires a un systeme parti- 
culier, peut etre im prisme simple ou une variante de prisme, 
par exemple un prisme ayant une face cylindrique ou aspherique 
d'un autre type, ou de type "Axicon" . Ce dispositif de correction 
permet la reduction ou 1* elimination de toutes les composantes 

35 de la distorsion y compris les .composantes rectangulaire, asyme- 
trique, trapezoTdale et circulaire, II faut noter comme indique 
precedemment que le terme "distorsion" se rapporte a la distri- 
bution incorrecte des points image sur une surface image conve- 
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nable, si bien que I'objet a une irnage deforraee, Ainsi, la 
distorsion resulte en 1' absence d'ane correspondance un par 
un convenable entre les proprietes gecmetriques de I'objet et 
de 1* image, contrairement a 1* astigmatisne et a d'aut.res absr- 
rations qui donnent des images floues ou analogues. 

La figure 1 represente un schema d'on systeme optique 
utilise pour la construction d'une lentille holographique 
convenant a un ensemble a lunettes. Les fronts d'ondes utilises 
pour la construction de la lentille holographique H sont obtenus 
avec deux sources ponctuelles 1 0 et 25 coherentes I'une par 
rapport a 1* autre, formant les sources ponctuelles du faisceau 
objet et du faisceau de reference respectivement . Ces sources 
peuvent tirer leur energie d ' un meme laser 40, par 1' intermediaire 
d'un systeme optique convenable, par mise en oeuvre de techniques 
de repartition de faisceau, par utilisation d'objectifs de 
microscope et de filtres spatiaux, etc. Ces techniques sont bien 
connues et n*entrent pas dans le cadre de 1* invention. 

Le tableau qxii suit indique les caracteristiques des 
divers elements optiques utilises dajis le systeme optique de 
construction du type represente schematiquement sur la figure 1 , 
realise et decrit a titre illustratif . Dans le tableau, les 
dimensions sont exprim^es en millimetres et la numerotation 
des surfaces commence avec la source pcnctuelle 10 du faisceau 
de reference et avec la source ponctuelle 23 du faisceau objet. 

TABLEAU 



Numero de 
surface 


Rayon 


Epaisseur ou 
distance 


Mati^re cu type 

du vcrre Inclinaison 


10 




254 


Air 


11 


- 34,36 


2,54 


785-261 


12 


-158,60 


5,84 


Air 


13 


- 21 ,69 


2,54 


755-261 


14 


- 40,23 


28,17 


Air 


15 


CO 


8,89 


517-642 


16 


-181 ,05* 


122,05 


Air 


17 


00 


'163,20 


Reflechissant 450 


18 


355.60 


163,20 


Refl^chissant 
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Ifumero de 
siorface 


Rayon 


TAJBLBAU (suite) 

Epaisseur ou Matiere ou type 
distance du verre 


Inclinaison 


19 
20 


00 
00 


12,19 
64,26 


517-642 
Air 


45° 
450 


21 
22 


87,83 
87,83 


1 ,78 
0 


51 7-642 
Holograamie 


-25° 
-25° 


23 




254 


Air 




24 
25 


- 34,36 
-1 58,60 


5,84 


(Op— 1 

Air 




26 
27 


- 21 ,69 

- 40,23 


2,54 
10,16 


785-261 
Air 




28 
29 


56 i 39* 
00 


12,57 
55,63 


51 7-642 
Air 


25,2° 


30 
51 


87,83 
87,83 


1 ,78 
0 


51 7-642 
Hologram me 


250 
250 


# 


des±gne 


une surface 


cylindrique ^ 




La soixrce ponctuelle 10 peut itre sous forme d'un. 
faisceau laser prcvenant d'un laser 40 et elle forme une image 
par 1' intermedialre de lentilles L1 et 12, puis d'uae lentille 
cylindriq.ue C, le faisceau etant r^flechi par la plaque P de 
repartition de faisceau vers le miroir spherique M. Ensuite, 
les rayons sont renvoy^s h. travers la plaque P sur le composant 
optique holograptiique H. L' autre faisceau ou faisceau de refe- 
rence provenant de la source ponctuelle 23 peut aussi §tre tire 
du laser 40. la source ponctuelle 23 forme une image par I'in- 



termediaire des lentilles L3 et 14 et cette image est transformee 
par le prisme R place sirr le faisceau de reference entre la 

30 lentille L4 et Is composant holographique H. 1' exposition de ce - 
composant optique holographique (qui est place entre deux 
substrats) est assuree par les interferences, a ces surfaces, 
du faisceau objei; et du faisceau de reference. 

Sur la figure, les references doimees pour les numeros 

35 de surfaces correspondent aussi aux surfaces indiquees pour 
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chacun des elements de la figure 1 • Ainsi, le numero de surface 
10 correspond a la preaiere source ponctuelle qui est a une dis- 
tance de 254 mm. dans I'air de la premiere surface 1 1 de la len- 
tille L1 . Cette surface 1 1 a un rayon de courbure de - 34,36 mm, 
5 la lentille LI a une epaisseur de 2,54 mm, et elle est formee 
de verre du type 785-261. Le reste de 1' information du tableau 
s* applique de fa^on analogue aux elements representes sur la 
figure 1. II faut noter que les angles d'inclinaison associes 
aux surfaces 17, 19, 20, 21 et 22 pour le faisceau objet et 
10 aux surfaces 29, 30 et 31 pour le faisceau de reference sont 
specifies par rapport a I'axe optique. Evidemment, il faut 
aussi noter que les surfaces 10 a 22 se troavent sur le trajet 
du faisceau objet et les surfaces 23 a 51 sur le trajet du 
faisceau de reference. En fait, la surface 22 et la surface 31 
1 5 sont en realite une m^me surface mais sont parcourues en sens 
opposes, de meme aussi que les surfaces 17 et 19. 

L' utilisation des techniques decrites precedemment 
permet la realisation de lentilles holographiques qui ont une 
distorsion tres reduite comme indique par comparaison des figures 
20 2 et 3. La figxire 2 represente le dessin de distorsion de len- 
tilles realis^es de maniere connue alors que la figure 3 repre- 
sente le dessin de 1' image depourvue de distorsion obtenue 
avec une lentille realisde avec le systeme optique represente 
sur la figure 1 . Les deux lentilles ont une distance f ocale 
25 efficace de 50,8 mm. Lors de 1' evaluation des lentilles ainsi 
r^alisees, une grille parfaite etait plac^e au plan focal et 
le dessin resultant dtait photographie avec 1' Element optique 
holographique dans le systeme optique. L'espacement des lignes 
de la grille ^tait d' environ 2,54 mm, c»est-a-dire que dix carr^s 
30 environ correspondaient a un champ de vision de 30®. La distorsion 
"circulaire" pr^sente dans une lentille realisee de maniere con- 
nue provoque la courbure vers le haut, au cours de la mesure 
indiquee sur la figure 2. On note sur les diagrammes mesures 
que pratiquement toute la distorsion rectangilLaire et circulaire 
35 est corrigee, car il ne reste qu'une legere trace de distorsion 
trapezoldale h gauche. 

II faut noter evidemment que d'autres arrangements 
optiques de construction equivalente ou analogue peuvent Stre 
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utilises. Par example, dans le cas le plus simple, une source 
ponctuelle for-ant le faisceau de reference peut donner une 
image par 1* intermediaire d'une lentille cylindrique, directe- 
ment sur on miroir spheriq.ue, avec renvoi vers une premiere 
5 surface de 1' element optiq^ue holographique . L' autre source 

ponctuelle transmet un faisceau qui passe dans un prisme ayant 
une face cylindrique, puis vers 1' element optique holographique 
au niveau duquel les faisceaux objet et de reference inter- 
ferent, le diagramme d* interferences ainsi cree formant I'ele- 

10 ment optique holographique selon les enseignements des documents 
cites. Le perf ectionnement pour* tous ces arrangements optiques 
de construction, est 1' utilisation de 1' element a prisme dans 
I'un des faisceaux d' exposition afin que les fronts d'ondes 
aient des aberrations d'une nature telle que la distorsion 

15 creee par aillei:irs lors de la restitution de 1* element, soit 
compensee et reduite ou eliminee. les proprietes optiques du 
prisme sont adaptees de fa9on originale a 1' elimination de la 
distorsion ou des images de configuration deformee dans le plan 
image* Ce phenomena est obtenu par formation d'une variation 

20 continue de la distance focale de 1' element optique hologra- 
phique autour d'un ou plusieurs axes, cette variation ayant une 
amplitude et un signe tels que la distorsion qvii existe par 
ailleurs soit compensee. De maniere analogue, on note que 
1' inclinaison de 1' image, c'est-a-dire 1' inclinaison de la 

25 surface d* image, peut aussi 6tre corrigee par utilisation d'un 
prisme monte dans le systeme optique de construction. 
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REVENDICATI0M3 

1 . Systeme optique comprenant on element optique holo- 

graphique, caracterise en ce qu'il coroprend um dispositif de 
correction de la distorsion, la distorsion cooiprenant les 
composantes rectangulaire , asymetrique , trapezoldale et circu- 
laire, le dispositif conprenant ane variation continue de la 
distance focale de 1' element optique holographique autour d'un 
ou plusieurs axes, obtenue par disposition d''an dispositif a 
prisae sur I'un des faisceaux lUaXineux du systeae optique qui 
construit 1' element holographique. 

2. Precede de construction d'un element optique hologra- 
phique du type qui comprend 1' exposition d'un substrat hologra- 
phique a un premier et un second faisceau de luruiere presentant 
des interferences afin que le substrat soit expose, ledit pro- 
cede -etant caracterise en co qu' 11 comprend la disposition 
d'urx prisme sur le trajet da I'un des faisceaux de li-imiere afin 
que Iris fronts d'cndes subissent des aberrations provoquant une 
variation continue de la distance focale de I'elezient optique 
holographique autour d'un ou plusieurs axes, si bien que la dis- 
torsion apparaissant dans la restitution de 1' element optique 
holographique est compensee. 

3. Appareil de construction de lent ill® holographique^ 
destine k construire des elements optiques holographiques ayant 
des fronts d'ondes comprenant des aberrations qui compensent 

la distorsion qui pour rait apparaitre par ailleurs, 1' appareil 
de construction etant caracterise en ce qu'il comprend un sys- 
teme optique de construction de lentille holographique qui 
comporte une matiere d ' enregistremsnt de lentille holographique 
placee sui- un substrat, une source d*un premier front d'ondes 
laser parv-?nant sur la matiere d ' anrcgistrement et divergeant 
a partir d * une source ponctuelle, une source d'un second front 
d'ondes laser parvenant aussi sur la xatiere d ' enregistrement , 
les ondes etant coherentes a celles du premier front d'ondes, 
et un dispositif a prisme place entre la source du second front 
d'ondes et la matiere d ' enregistrement afin qu'il cree des 
aberrations dans le second front d'ondes. 

4- Appareil selon la revendication 3, caracterise en ce 

qu'il comprend en outre une lentille cylindrique placee entre 
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la source du premier front d'ondes laser at la matiere d'enre- 
gistrement de lentille holographique . 

5* Appareil de construction ds lentills holographique^ 

destine a former un element optique holographique ayant des 
5 fronts d*ondes presentant des aberrations qui compensent la 

distorsion qui pourrait apparaxtre par ailleurs, ledit appareil 
etajit caracterise en ce qu'iX comprend un systeme optique de 
construction de lentille holographique qui comporte una premiere 
source d'un premier front d'ondes laser formant un faisceau 

10 objet, une premiere et une seconde lentille relais destinees 

a former une image de cette source sur une lentille cylindrique, 
une lame partiellement ref lechissante destinee k re ce voir 
1' image de la lentille cylindrique, un miroir spherique recevant 
1' image de la source, provenant de la lame semi-ref lechissante, 

15 un substrat portant une matiere d' enregistrement de lentille 
holographique, destine a recevoir la lumiere reflechie par le 
miroir et transmise par la lame'placee entre la matiere d'enre- 
gistrement et le miroir, une seconde soiorce d'xm second frbnt 
d'ondes laser formant un faisceau de reference, et une troisieme 
'20 'et une qviatrieme lentille relais disposees afin qu'elles forment 
1' image de cette source sur prisme place entre la seconde 
source et la . matiere d' enreg±strement holographique, cette 
matiere etant destinee a recevoir la lumiere des deux sources 
afin que le diagramme d' interferences des faisceaux assure 
25 1* enregistrement de 1' element optique holographique. 

6- Appareil selon la revendication 5, caracterise en ce 

que les elements optiques ont les caracteristiques suxvantes : 

Kuiuiro de Epaisseur ou Matiere ou type 

surface Rayon distance du verre Inclinaison 



10 




254 


Air 


11 


- 34,36 


2,54 


785-261 


12 


-1 58,60 


5,84 


Air 


13 


- 21 ,69 


2,54 


785-261 


14 


- 40,23 


28,17 


Air. 


15 


00 


8,89 


51 7-642 


16 


-1 81 , 05* 


122,05 


Air 
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TABLEAU 


(suite ) 




ITumero de 




Epaisseur ou 


Matiere ou type 




surface 


Rayon 


distance 


du verre 


Inclinaison 


1 7 


CO 


-1 63 , 20 






18 


355,60 


163,20 


Reflechissant 




19 


00 


12,19 


517-642 


4.50 


20 


00 


64,26 


Air 


450 


21 


87,83 


1 ,78 


517-642 


-25° 


22 


87,83 


0 


Hologramme 


-25° 


23 


- 


254 


Air 




24 


- 34,36 


2,54 


785-261 






-1 58,60 


5,84 


Air 




26 


- 21 ,69 


2,54 


785-261 




27 


- 40,23 


10,16 


Air 




28 


56,39* 


12,57 


517-642 




29 


00 


55,65 


Air 


25,2" 


30 


87,83 


1 ,78 


517-642 


25° 


31 


87,83 


0 


Hologramme 


250 


le rayon 


ou les 


epaisseurs ou distances etant 


indiques 



20 en milliDstres et I'asterisque designant une sui'face cylindrique. 
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